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RESUMEN 
Con el objetivo de evaluar el efecto del transporte y la suplementación con paredes 
celulares de levadura en el desempeño y variables fisiológicas de becerros, 21 becerros 
machos enteros de la raza charoláis (311 ± 63 kg) fueron asignados a uno de cuatro 
tratamientos en un diseño completamente al azar con un arreglo factorial (dos niveles de 
suplementación con paredes celulares de levaduras y dos distancias de transporte). La levadura 
solamente se suplementó a becerros de dos tratamientos, mientras que los otros dos no 
recibieron levadura en su dieta. Así mismo, la mitad del ganado tuvo su origen localmente, 
mientras que la otra mitad provino de Jalisco. Los becerros de Jalisco, tuvieron un transporte 
de 16 horas y Nuevo León no presentaron un transporte relevante. El ganado se pesó en 
origen, al arribo, a los 21 d y a los 90 d. Las temperaturas rectal y superficial se registraron, y 
se obtuvieron muestras de sangre en origen, al arribo y 21 días después. Los consumos de 
materia seca (MS) se registraron durante todo el estudio usando comederos GrowSafe
®
. Los 
resultados mostraron que la suplementación de paredes celulares de levadura aumento (P< 
0.05) el consumo diario de MS de 8.82 a 9.50 kg. La temperatura superficial mostro un 
descenso (P< 0.05) de 36.2°C en origen a 34.5 °C en el momento del arribo. Además, se 
presentó una interacción entre los factores de transporte y periodo de medición de temperatura 
(P< 0.05). El transporte afectó (P< 0.05) el nivel de hematocrito, siendo mayor en los animales 
con transporte largo (30.4% vs. 33.7%). La concentración de neutrófilos segmentados 
aumentó (P< 0.05) de 21.8 a 39.1%, 21 días después del arribo a los corrales. En conclusión, 
la suplementación con paredes celulares de levaduras aumentó el consumo de MS, y tiende a 
aumentar (P< 0.10) la concentración de neutrófilos 21 días después del arribo. La temperatura 
superficial del animal fue un mejor indicador de estrés que la temperatura rectal. 
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ABSTRACT 
The purpose of this study was to evaluate the effect of transport and yeast cell wall 
supplementation on performance and the physiological variables of bull calves. Twenty-one 
Charolais bull calves weighting an average of 311 (± 63 kg) were assigned to one of four 
groups in a completely randomized design with a factorial arrangement of treatments (two 
levels of yeast cell wall supplementation and two transport distances). Cattle from Nuevo 
León were transported from a local ranch, whereas other calves were transported from Jalisco 
to Nuevo León. Calves from Jalisco had a transport time of 16 hours and those from Nuevo 
León had no relevant transport. Cattle were weighed in origin, at arrival, on day 15, and 90 
days after arrival. Rectal and superficial temperatures were measured and blood samples were 
collected at origin, upon arrival and 21 days later. Dry matter (DM) intake was recorded 
throughout the study using GrowSafe
®
 Feeders. The results showed that yeast cell wall 
supplementation increased (P< 0.05) daily DM intake from 8.82 to 9.50 kg. The surface 
temperature decreased (P< 0.05) from 36.2°C at origin to 34.5°C at the time of arrival. A 
transport and superficial temperature period interaction was observed (P< 0.05). Transport 
affected (P< 0.05) hematocrit concentration, being higher in animals with long transport vs. 
animals transported locally (30.4% vs. 33.7%). The concentration of segmented neutrophils 
increased (P< 0.05) from 21.8 to 39.1%, 21 days after arrival from Jalisco. In conclusion, 
yeasts cells wall supplementation increased DM intakes, and it tended to increase (P< 0.10) 
the concentration of neutrophils 21 days after arrival. The surface temperature of the animal 
was a better indicator of stress than the rectal temperature. 
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1. INTRODUCCIÓN 
El transporte es posiblemente el evento más estresante al que el ganado bovino es 
sometido, debido a la acumulación de estímulos adversos conjuntos. Esta actividad afecta el 
bienestar de los animales, causando efectos negativos en la salud e importantes pérdidas 
económicas. Aunque el estrés por transporte no siempre produce una enfermedad per se, si 
aumenta la susceptibilidad de los animales a ciertas de ellas, siendo la más importante, la 
fiebre de embarque. Además, la interacción con animales desconocidos aumenta el contagio 
entre estos (Sanchez et al., 2013). El manejo ocasiona estrés y expone al ganado a problemas 
de salud, principalmente del complejo respiratorio bovino, lo que se ve reflejado en el 
desempeño del becerro (Salyer et al., 2004; Duff y Galyean, 2007). 
La pérdida de peso del ganado durante el transporte es comúnmente llamada merma y se 
puede clasificar en exudativa y tisular (Hutcheson y Cole, 1986). La merma exudativa, es 
aquella causada por la pérdida de orina y heces, en cambio, la tisular es la pérdida de fluidos 
de las células, ocasionando que el ganado requiera más tiempo para recuperar este tipo de 
merma (Hutcheson y Cole, 1986). Con el traslado del ganado para su comercialización, este 
puede llegar a perder masa corporal, cuando la merma sobre-pasa el 7 a 8 % (Brownson, 
1973). El apetito o voluntad para consumo de alimento se deprime durante la primera semana 
y las tres posteriores a la llegada al corral de engorda (Hutcheson, 1980). El transporte causa 
de manera directa deshidratación, y con esto los niveles de azúcar en sangre y tejidos bajan, lo 
que ocasiona un desequilibrio electrolítico y problemas de termo-regulación asociados al 
estrés, resultando en pérdidas de peso vivo y en canal, así como una menor calidad de carne 
(Hutcheson y Cole, 1986).  
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Sin embargo, la nutrición y el estrés son interactivos y consecuenciales, ya que el estrés 
puede producir o agravar deficiencias nutricionales, o las deficiencias pueden producir una 
respuesta de estrés (NRC, 2000). En los últimos años se ha intensificado la búsqueda de 
suplementos o aditivos nutricionales que ayuden a disminuir los problemas del estrés mediante 
el desarrollo de una adecuada inmunidad de los bovinos (Emmanuel et al., 2007; Ramírez 
2014; Campos y Rojas, 2015). Con lo anterior, se logra disminuir los costos de producción 
asociados con el uso de medicamentos y la pérdida de peso asociada con problemas de salud 
(Sanchez et al., 2013).  
Las paredes celulares de levadura (PCL) contienen β-glucanos, y manano-proteinas los 
cuales están constituidos principalmente por glucosa unidos entre sí mediante enlaces 
glucosídicos β1,3 y β1,6, que al interactuar con otros organismos, actúan con una potente 
función inmunoestimulante e inmunoreguladora, incrementando las actividades de los 
macrófagos, y mejorando también la respuesta a las vacunas (Vetvicka et al., 2014). En este 
sentido, se ha encontrado que la inclusión de PCL puede incrementar la resistencia específica 
ante una condición de estrés y mejorar las respuestas productivas en cuanto a conversión 
alimenticia y ganancias de peso (Eicher et al., 2010; Sánchez et al., 2013; Campos y Rojas, 
2015). Además, las PCL poseen la capacidad de actuar como secuestrarte de micotoxinas, 
entre ellas, la aflatoxina B1 (Zhao et al., 2010).  
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2. OBJETIVO 
Evaluar el efecto del transporte y la suplementación con paredes celulares de levadura en 
el desempeño, la temperatura corporal, y variables hematológicas de becerros. 
2.1. Objetivos específicos 
 Evaluar el efecto del transporte y la suplementación con paredes celulares de 
levaduras en el consumo de materia seca, ganancia diaria de peso, eficiencia 
alimenticia y el consumo residual del alimento (RFI; por sus siglas en inglés) de 
becerros. 
 Determinar el efecto del transporte y la suplementación de paredes celulares de 
levaduras en las temperaturas corporales rectal y superficial, y la biometría hemática 
de becerros. 
3. HIPÓTESIS  
La suplementación de PCL disminuye los efectos negativos del transporte del ganado, 
mejorando el desempeño productivo y las variables fisiológicas causadas por el estrés.  
 
4. JUSTIFICACIÓN 
El transporte es uno de los factores más estresantes en el sistema de producción de carne 
de bovinos, por lo que es necesario implementar estrategias nutricionales que puedan mitigar 
sus efectos negativos en este sistema de producción. 
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5. REVISIÓN DE LITERATURA    
5.1.  Causas de estrés  
El estrés en ganado de engorda se puede definir como la respuesta inespecífica del 
organismo a cualquier demanda del ambiente (Hutcheson y Cole, 1986). El estrés puede 
alterar el status quo del organismo, retando los procesos fisiológicos de adaptación. La 
nutrición y el estrés, son interactivos y consecuenciales, ya que el estrés puede producir o 
agravar deficiencias nutricionales, o las deficiencias pueden producir una respuesta de estrés 
(NRC, 2000). 
Las causas más comunes de estrés se presentan con la sequía, el destete, el hacinamiento 
y la exposición a enfermedades. En estas situaciones, en las que el ganado no consume 
alimento y agua, se exacerban los efectos del estrés. Otras formas de estrés en ganado de 
engorda en corral incluyen los cambios climáticos, la castración, el descuerne, la vacunación, 
la desparasitación interna y externa, y la aplicación de implantes de oreja. Todos estos estreses 
afectan los requerimientos del ganado de engorda, lo que debe ser considerado en la 
alimentación durante la adaptación en los corrales (Duff y Galyean, 2007). 
La pérdida de peso del ganado durante el transporte es comúnmente llamada merma, la 
cual se puede clasificar de dos formas: exudativa y tisular. La merma exudativa, es aquella 
causada por la pérdida de orina y heces. Por otro lado, la pérdida tisular es la pérdida de 
fluidos de las células y el ganado requiere más tiempo para recuperar este tipo de merma 
(Hutcheson y Cole, 1986). El traslado para comercialización del ganado causa al menos dos 
efectos: la pérdida del apetito y encogimiento o pérdida de masa corporal. El apetito o 
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voluntad  para consumo de alimento se deprime durante la primer semana y las tres posteriores 
a la llegada al corral de engorda (Hutcheson, 1980).  
La deshidratación, bajos niveles de azúcar en sangre y tejidos, desequilibrio electrolítico 
y problemas de termo-regulación asociados al estrés, resultan en pérdidas de peso vivo y en 
canal, así como una menor calidad de carne (Hutcheson y Cole, 1986). Al no haber presencia 
de agua, el ganado no ingerirá alimento, pues el consumo de agua está altamente relacionado 
con el consumo de alimento (Cockram et al., 1999). Becerros con acondicionamiento previo al 
transporte toleran mejor el estrés del transporte y la manipulación (Schwartzkopf-Genswein et 
al., 2007). Novillos de raza Angus se adaptaron de forma similar que novillos Romosinuano, 
con periodos de termo-neutralidad para adaptación, previo a periodos de estrés térmico (Scharf 
et al., 2010). 
Es común que el ganado que es transportado una larga distancia, sin comer, durante 
varios días, se enferme y tenga fiebre. El consumo de alimento puede reducirse hasta en más 
del 50% en ganado enfermo (Chirase et al., 1991). Una vez que el ganado enfermo tiene el 
complejo respiratorio bovino, después del tratamiento de la enfermedad, se lleva hasta 10 a 14 
días antes que el consumo regrese a su nivel normal. Consecuentemente, es difícil satisfacer 
las necesidades de nutrientes para mantenimiento y crecimiento durante este período de estrés 
por enfermedad. 
5.2.  Merma  
Cuando el ganado es transportado, la pérdida de peso conocida como merma, puede 
deberse a pérdidas de heces, orina o tejido corporal, principalmente en forma de agua (Phillips 
et al., 1983). La deshidratación es perjudicial para las funciones del organismo, y está en 
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segundo lugar de severidad, solamente después de la falta de oxígeno. El agua es consumida 
como líquido o la obtienen del alimento. La temperatura ambiental y la humedad pueden 
afectar los requerimientos de agua del ganado. Altas temperaturas producen una mayor 
demanda por agua, mientras una baja humedad relativa ambiental aumenta la pérdida de agua 
a través de la respiración y la transpiración.  
La merma es mayor en ganado que es dietado y transportado, en comparación con 
ganado que es solamente desprovisto de alimento. En ambos casos, las pérdidas fecales y 
urinarias fueron similares (Phillips et al., 1983). 
El factor que más afecta la merma del ganado es el tiempo de tránsito durante el 
transporte. Consecuentemente, los choferes que conducen las jaulas ganaderas deben entregar 
el ganado lo antes posible. También es posible evaluar la merma considerando la distancia. 
Una estimación que se considera es de 2% de merma durante los primeros 100 kilómetros que 
el ganado es transportado. (Brownson, 1973). 
El contenido de grasa corporal varía con la edad, el sexo, tipo de ganado y la condición 
de éste. Ganado de mayor edad tiende a tener más grasa que el ganado joven. Entre más gordo 
esté el ganado, menor es la merma. Esto es debido a que la grasa contiene menos agua que el 
músculo. Las vaquillas tienen más grasa corporal que los novillos, y aun más que los toretes 
de la misma edad. Ganado de porte robusto tiene menos grasa que ganado de porte mediano de 
la misma edad. Además, ganado enfermo pierde condición corporal al perder el apetito, y 
tiende a deshidratarse (NRC, 2000). 
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5.3.  Etapa de recepción.  
La etapa de recepción en la producción de bovinos en corral de engorda es determinante 
para la eficiencia de todo el ciclo de producción, la cual puede considerarse como la transición 
de dos ambientes distintos donde los becerros están expuestos a varios estresores que afectan 
la salud del becerro, los que causan principalmente el complejo respiratorio bovino (Figura 1). 
Dentro de estos múltiples factores, el de mayor impacto es el transporte de ganado, esto 
debido a que este estrés de transporte afecta negativamente al sistema inmunológico (Duff y 
Galyean, 2007). En esta etapa, la alimentación y la salud de los becerros está estrechamente 
ligada, ya que el consumo de alimento es bajo, por lo que la ausencia parcial de algunos 
nutrientes puede afectar negativamente la función inmunológica (Galyean et al., 1999). 
 
Figura 1. Factores pre-destete y pos-destete que contribuyen a la incidencia del 
complejo respiratorio bovino (CRB) y sus resultados en la producción de carne de bovinos. 
(Duff y Galyean, 2007). 
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En esta etapa se hace énfasis en aumentar el consumo de nutrientes para disminuir la 
susceptibilidad a infecciones y demás complicaciones a causa del estrés y mediante diversas 
estrategias como el uso de agentes saborizantes y aumento de la densidad de nutrientes de la 
dieta (Galyean et al., 1999). Las condiciones adversas anteriormente mencionadas a las que se 
exponen los becerros al momento del arribo provocan una reducción de 10 a 25% del número 
total de bacterias en el rumen. Frecuentemente, el primer día en los corrales, solamente de 20 a 
25% del ganado come alimento. El tercer día, 40% del ganado aún no come alimento, mientras 
que el décimo día un promedio de 15% del ganado no lo consume. La ración de iniciación 
debe ofrecerse cuando menos 14 a 21 días después del arribo (Loerch y Fluharty, 1999). 
Al aumentar la densidad energética de la ración de recepción incrementando el nivel de 
grano, mejora el consumo de energía, la ganancia diaria de peso y la eficiencia alimenticia (kg 
de alimento por kg de peso incrementado). Una deficiencia de energía en el ganado puede 
severamente deprimir al sistema inmune (Nockels, 1988), sin embargo, un exceso de energía 
también pudiera tener un efecto perjudicial. Becerros recién llegados al corral que recibieron 
inicialmente una ración alta en energía (75% de concentrado), tuvieron un mejor desempeño 
pero más morbilidad (57%) que el grupo testigo (47%) que tuvo una ración con 25% de 
concentrado (Preston y Kundle, 1974).  
Se sugiere que la ración de recepción contenga no más de 16% de proteína cruda y 
>70% de concentrado (grano, fuentes de proteína, etc.) durante las dos siguientes semanas 
después de llegar a los corrales. Sin embargo, el ganado debe ser recibido con heno y agua de 
buena calidad (Fluharty and Loerch 1995). 
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5.4.  Paredes celulares de levaduras  
La pared celular de los hongos tiene una propiedad estructural con característica de 
plasticidad y permeabilidad, que protege al organismo de diferentes tipos de estrés ambiental, 
como ejemplo los cambios osmóticos, pero además, la pared celular permite la interacción con 
el medio externo ya que algunas de sus proteínas son adhesinas y receptores. La pared celular 
de levaduras está compuesta básicamente de polisacáridos y proteínas. Entre los polisacáridos 
destacan la quitina, el glucano y el manano o el galactomanano. Las proteínas generalmente 
están asociadas a polisacáridos formando glicoproteínas. Algunos de estos componentes son 
muy inmunogénicos y estimulan un gran número de respuestas celulares y humorales durante 
la infección. Componentes de la pared celular como los β-glucanos, los mananos y 
manoproteínas tienen además una potente cualidad inmunoestimuladora e inmunomoduladora 
al utilizarse en otros organismos (Kollár et al., 1997). 
Glicoproteínas. Las proteínas representan el 30-50% del peso seco de la pared fúngica 
en los hongos levaduriformes y el 20-30% del peso seco de la pared de los hongos 
filamentosos. La mayoría de las proteínas están asociadas a glúcidos por enlaces O- 
glucosídico o N-glucosídico, formando glicoproteínas. Las proteínas de la pared tienen 
diversas funciones, participando en el mantenimiento de la forma celular, interviniendo en los 
procesos de adhesión, protegiendo a la célula de sustancias extrañas, participando en la 
absorción de moléculas, transmitiendo señales al citoplasma y sintetizando y remodelando los 
componentes de la pared (Pontón, 2008). 
Quitina. Este componente es sintetizado a partir de N-acetil glucosamida por la enzima 
quitin-sintetasa, que deposita los polímeros de quitina en el espacio extracelular próximo a la 
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membrana citoplasmática. La quitina es de suma importancia en la pared celular y representa 
el 1-2% del peso seco de la pared celular de levaduras aunque en otro tipo de hongos y de 
acuerdo a su fase morfológica puede llegar a 25-30% (Pontón, 2008). 
Glucano. Este polisacárido es el más importante en la estructura de la pared celular de 
hongos y representa el 50-60% del peso seco de toda la pared. Los polímeros de glucano están 
compuestos principalmente por glucosa, las cuales están unidas con enlaces β-1,3. Esta unión 
se presenta en el 65-90% del total de este compuesto, aunque también existen glucanos con 
uniones β-1,4, α-1,3 y α-1,4, pero el enlace β-1,3-D-glucano es el más importante 
estructuralmente de la pared, ya que es el que se une covalentemente a otros componentes de 
conformación (Pontón, 2008). 
La naturaleza dinámica de la pared celular de las levaduras se origina a partir de las 
acciones concertadas de numerosas glicoproteínas presentes dentro de la estructura. Las 
funciones individuales de la mayoría de las proteínas celulares asociadas a la pared no se han 
determinado de forma concluyente. Estas proteínas, que rompen (hidrolasas) o forman 
(transferasas) enlaces dentro y entre los polisacáridos de la pared celular, son los principales 
contribuyentes a la dinámica de la pared. Se han purificado varias glucanasas y quitinasas de 
las paredes celulares de Saccharomyces cerevisiae y se ha demostrado que tienen actividad 
endo o exo-glicolítica (Bowman y Free, 2006) 
Los genomas de levaduras contienen varios genes que codifican quitinasas y glucanasas. 
Los genes FKS1 y FKS2 han sido denominados como los genes que codifican la β-1,3-D-
glucano sintetasa y fueron en un principio identificados en Saccharomyces cerevisiae. 
Actualmente se conocen análogos de estos genes en varias especies como Candida, 
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Aspergillus, Cryptococcus y Pneumocystis. FKS1 codifica una proteína de la membrana 
citoplásmica de 215 kDa que es la subunidad principal de la glucano-sintetasa. El β-1,3-
glucano se sintetiza por un complejo de enzimas situado en la membrana plasmática, 
denominados glucano-sintetasas. Estas enzimas catalizan la formación de cadenas lineales de 
glucano compuestas por aproximadamente 1,500 unidades de glucosa unidos por enlaces β-
1,3. En estas cadenas, cada 40-50 residuos de glucosa se unen nuevas unidades de glucosa por 
enlaces β-1,3 dando lugar a una estructura ramificada. Estas ramificaciones pueden unirse a 
otros glucanos, a la quitina o a las manoproteínas, proporcionando a la pared una gran 
resistencia mecánica esencial para mantener la integridad celular (Pontón, 2008). 
5.4.1. Las paredes celulares en la respuesta inmune 
Productos de pared celular de levadura y levadura vivas de Saccharomyces cerevisiae 
son compuestos inmunomoduladores que interactúan directa e indirectamente con los 
patógenos y componentes del sistema inmunológico. Las paredes celulares pueden estar 
implicadas en la síntesis y estimulación de liberación de la citoquina pro-inflamatoria TNF-α 
de los macrófagos y activan la liberación de otras citocinas como IL-1, IL-2 e IL -6 (Xiao et 
al., 2004). Las paredes celulares, además de su efecto positivo sobre integridad intestinal, 
exclusión de patógenos e inmunoestimulación contra infecciones, tienen la capacidad para 
secuestrar diversos tipos de micotoxinas, entre ellas, la aflatoxina B1 (AFB1), reduciendo su 
absorción gastrointestinal (Gómez et al., 2009; Zhao et al., 2010). 
Los polisacáridos de la pared celular de levadura también pueden inhibir la unión y 
colonización de patógenos bacterianos en el tracto gastrointestinal, lo que puede mitigar las 
infecciones posteriores. Datos más recientes sugieren que la unión directa se produce entre los 
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componentes de la pared celular de levadura y bacterias patógenas como E. coli, Salmonella y 
Listeria. Los compuestos moduladores inmunes de las paredes celulares de levadura, también 
poseen la capacidad de inhibir el inicio de la enfermedad causada por protozoarios y virus. 
Algunas investigaciones han estudiado específicamente los efectos de los componentes de la 
pared celular de levadura en los leucocitos, y observaron aumentos en citocinas pro-
inflamatorias, ráfagas oxidativas y quimiotaxis. Aunque la mejora de la expresión del bio-
marcador inmune solo es útil durante la aparición de un amenaza de sistema inmunológico, ya 
que la producción de estos compuestos aumenta los requerimientos de energía por lo que 
mejorar la salud podría afectar el rendimiento productivo (Broadway et al., 2015). 
5.4.2. β-Glucanos 
El grupo más prometedor de inmunoestimulantes son los β-glucanos, estos compuestos 
representan unidades estructurales básicas de paredes celulares no solo de levaduras sino 
también de plantas superiores, algas, y varias otras especies bacterianas (Vetvicka et al., 
2014). Los β-glucanos se componen de unidades de glucosa unidas entre sí por enlaces 
glicosídicos en varias conformaciones por lo que tienen una estructura química y un modo de 
acción bien definidos sobre el sistema inmunológico, descritos anteriormente. El β-glucano 
"reconoce" un receptor específico presente en los glóbulos blancos en todos los grupos 
animales, desde los invertebrados más simples hasta el hombre, y activa su defensa más 
básica. Los β-glucanos son "señales de alarma" universales no tóxicas, que activan el sistema 
inmunológico por el mismo mecanismo básico en todos los grupos de animales. Estos 
inmunoestimulantes tienen propiedades notables para interactuar con el sistema inmunológico 
del huésped no sólo cuando se inyectan, sino también cuando se suplementan en la 
alimentación, gracias a la modulación de la inmunidad de mucosas por la unión a receptores 
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específicos de las células inmunes que proporciona efectos benéficos sobre la salud animal y 
la resistencia a las enfermedades (Kogan y Kocher, 2007). 
El posible mecanismo de acción de los β-glucanos es que actúan como patrones 
moleculares asociados a los patógenos (PMAPs). Los PMAPs son estructuras conservadas de 
los patógenos, esenciales para su supervivencia y producidos por ellos mismos y no por las 
células del huésped. Las células del sistema inmune reconocen a los PMAPs por los receptores 
de reconocimiento de los patrones por sus siglas en inglés PRR, de estos receptores se 
destacan los TLRs (Toll-like receptors), estos se expresan fundamentalmente en la superficie 
de las células que primero entran en contacto con el patógeno durante la infección (células de 
la superficie epitelial) y en células presentadoras de antígeno (células dendríticas y 
monocitos/macrófagos); también se encuentran presentes en células NK, compartimentos 
intracelulares, en el torrente circulatorio y en fluidos tisulares. De los TLRs estudiados, el 
TLR-2 es el más asociado al reconocimiento de β-glucanos de levaduras y hongos (Pedroso et 
al., 2012). 
Los β-glucanos ejercen actividades adyuvantes a través de su capacidad para unirse a 
receptores de carbohidratos de superficie específicos, tales como CR-3 y Dectin-1, expresados 
en el linaje de células monocito-macrófagos y otras células inmunocompetentes que presentan 
antígenos. La fijación de moléculas de β-glucano a estos receptores da lugar a la activación de 
una cascada de vías que posteriormente aumentan la producción de citoquinas 
proinflamatorias y quimiocinas que inducen la presentación de antígenos y la coestimulación 
celular, lo que conduce a la mejora tanto de la inmunidad humoral como celular (Vetvicka et 
al., 2014).  
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 El receptor de β-glucano ha sido retenido durante la evolución y es que se encuentran en 
todos los grupos animales de invertebrados. Esta es la razón por la cual los β-glucanos tienen 
el mismo efecto biológico básico en todo el reino animal. Cuando el receptor es comprometido 
por β-glucano, las células se vuelven más activas en fagocitar, matar, digerir y al mismo 
tiempo secretan moléculas señal (citocinas) que estimulan la formación de nuevas moléculas 
de glóbulos blancos de la sangre. En los animales que tienen los mecanismos inmunes 
específicos además de los de defensa (peces y más arriba en la evolución), los fagocitos 
activados producen citocinas que también activan los glóbulos blancos productores de 
anticuerpos (células B y T). Por lo tanto, el β-glucano mejora también la eficacia de las 
vacunas (Vetvicka et al., 2002).  
5.4.3. Suplementación de paredes celulares de levadura en rumiantes 
Estudios con productos de levadura han reportado aumento de peso y un aumento 
general de la salud animal y el bienestar. Los estudios también han informado que la levadura, 
Saccharomyces cerevisiae, suplementada a los rumiantes, pueden afectar el consumo de 
materia seca, pH del fluido ruminal y la digestibilidad de nutrientes, en general. Sin embargo, 
los modos de acción de los productos de levadura que directa o indirectamente afectan estos 
cambios metabólicos y de desempeño no han sido totalmente aclarados. Mientras que los 
productos de levadura, y la misma levadura, pueden mejorar el rendimiento a través de 
mecanismos que mejoran la salud animal (específicamente relacionados con la colonización 
bacteriana en el tracto gastrointestinal) (Broadway et al., 2015).  
Campos y Rojas (2015) reportaron que no se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas en las variables de comportamiento productivo de becerras de remplazo, pero sí 
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se observó una disminución en la incidencia de enfermedades respiratorias (neumonía) y de 
diarreas, y un mayor aumento de peso, así como mejores tallas (peso y altura) en las terneras 
que fueron suplementadas con 40 g de pared celular de levadura, con respecto a las terneras 
del grupo control.  
Duff y Galyean, (2007) informaron de aumentos en el rendimiento productivo de 
bovinos suplementados con levadura expuestos al complejo respiratorio bovino en respuesta a 
un desafío de lipopolisacáridos. Se informó que la suplementación con levadura mejoraba el 
metabolismo energético, inhibiendo así la lipólisis y el catabolismo proteico, por lo que 
también mejoró la ganancia diaria de peso (Sanchez et al., 2014). 
Hay evaluaciones científicas con diferentes formulaciones y esquemas de tratamiento a 
base de β-glucanos en bovinos. Los esquemas de aplicación de las formulaciones de β 
glucanos son variadas. Algunos se sustentan en el empleo de los β glucanos como suplementos 
en la dieta como posibles inmunomoduladores. Estos pueden ayudar a los terneros durante el 
desarrollo de la inmunidad y la respuesta fisiológica después de manejos estresantes, 
presentando resultados positivos del empleo de suplementos con actividad inmunoestimulante 
en la dieta, actuando sinérgicamente la vitamina C y un suplemento de β glucano (Eicher et 
al., 2010). 
Emmanuel et al. (2007) informaron que la suplementación de un probiótico bacteriano 
junto con una levadura (Saccharomyces cerevisiae) a ganado bovino, produjo una respuesta 
inflamatoria aguda caracterizada por cambios en la expresión de lipopolisacáridos vinculantes 
de proteína, haptoglobina, suero amiloide A, y otras proteínas de fase aguda. Los autores 
especularon que esta respuesta puede haber sido inducida por la lisis de patógenos producida 
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por el suplemento de levadura. Otros estudios reportan alteraciones en la respuesta de fase 
aguda (específicamente IL-6 y cortisol) en becerros de engorda suplementados con 
Saccharomyces cerevisiae (Sanchez et al., 2015). 
Las formulaciones de β-glucano aplicadas a bovinos (ternero, novillas y vacas), influyen 
aumentando los indicadores de la respuesta inmune como la expresión de MHC II que 
favorece la presentación del antígeno a las células T CD4+, la estimulación de la actividad de 
neutrófilos, o favoreciendo la eliminación de agentes infecciosos a nivel de intestino. Los 
ensayos con las formulaciones de β-glucano purificado muestran como estos suplementos 
varían en su función inmunomoduladora. No obstante, el empleo de diferentes formulaciones 
y los variados criterios de evaluación, se puede afirmar que los β-glucanos son alternativas en 
bovinos con fines preventivos o terapéuticos (Eicher et al., 2010). 
En vacas lecheras, la pared celular de levadura modificada también se ha utilizado para 
secuestrar las aflatoxinas del alimentos, sin embargo, su eficacia ha sido variable, mejorando 
la producción de leche (Kutz et al., 2009). Yiannikouris et al., (2004) propusieron que la 
porción de glucano, gracias a los enlaces de hidrógeno que son el componente activo de la 
pared celular de levadura, interactúa con la molécula de micotoxina zeralonona.  
 
 
 
 
 
19 
 
6. MATERIALES Y MÉTODOS 
6.1.  Ubicación del experimento 
El presente trabajo se realizó en las instalaciones del Centro de Investigación en 
Producción Agropecuaria (CIPA) de la Universidad Autónoma de Nuevo León, ubicado en 
carretera Monterrey-Ciudad Victoria km 145, Linares, Nuevo León, México, en las 
coordenadas 24°47´N; 99°32´O, y una altitud de 350 m. 
El tipo de clima según Köppen, modificado por García (1981), citado por González 
(2004), es subtropical y semiárido con un verano cálido. La temperatura media mensual del 
aire oscila entre 14.7 °C en enero a 22.3 °C en agosto, aunque se alcanzan temperaturas de 45 
°C durante el verano. La precipitación media anual es aproximadamente de 805 mm, con una 
distribución bimodal.  
6.2.  Animales y tratamientos 
En este estudio, se utilizaron 21 becerros charoláis machos enteros, con un promedio 
inicial de 311 ± 63 kg, los cuales fueron asignados a cuatro tratamientos en un diseño 
completamente al azar, con un arreglo factorial 2 x 2 (sin o con transporte y dos niveles de 
suplementación de PCL). Los tratamientos fueron: (1) becerros sin transportar y sin PCL; (2) 
becerros sin transportar, con PCL; (3) becerros transportados, sin PCL; y (4) becerros 
transportados, con PCL. 
El transporte del ganado (10 cabezas) que provenía de Tepatitlán, Jalisco, se inició a las 
16:50 h del día 5 de abril, arribando a los corrales del CIPA en Linares, Nuevo León, al día 
siguiente a las 9:50 h, viaje que duró un total de 16 horas. Estos animales no tuvieron acceso a 
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agua o alimento durante el viaje. Los becerros se pesaron y muestras de sangre fueron 
obtenidas con y sin anticoagulante en los ranchos de origen, al arribo al CIPA y 21 días 
después del arribo. Las temperaturas rectal y superficial también se obtuvieron. 
Los becerros de Nuevo León (sin transporte) tuvieron un traslado corto al CIPA, y se 
esperó 5 días para pesarlos y obtener muestras de sus niveles basales. Los becerros de Nuevo 
León se volvieron a pesar el mismo día en el que arribaron los becerros de Jalisco y 21 días 
después. Los animales provenientes del estado de Nuevo León recibieron el mismo manejo 
que aquellos del estado de Jalisco.  
6.3.  Dieta  
Durante el primer día de estancia en el CIPA, todos los tratamientos recibieron heno de 
Pretoria a libre acceso. Al día siguiente, se ofreció la dieta de recepción con 16% de proteína 
cruda (Cuadro 1), la cual fue balanceada para satisfacer los requerimientos establecidos para 
ganado bovino en crecimiento (NRC, 2006). Las PCL suplementadas estaban constituidas 
principalmente por manano-oligosacáridos y β-glucanos (1,3 y 1,6) de un producto comercial 
(Safmannan®; Lesaffre Feed Additives, Marcq-en-Barœul, Francia). La dosis de inclusión en 
la dieta fue de 2 kg por ton de alimento. 
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Cuadro 1. Ingredientes y composición química de la dieta (base seca). 
 
  
Ingrediente Concentración (%) 
Sorgo 29.8 
Maíz 20 
Soya 3.7 
Premezcla mineral
1 2.5 
Grano seco de destilería 14 
Heno de Pretoria 24 
Melaza 6 
Composición 
 
Proteína cruda
 16.32 
Grasa cruda
 3.5 
Fibra cruda
 11.43 
Extracto libre de nitrógeno
 62.3 
Cenizas 6.44 
1
Premezcla mineral con macro y micro minerales, monensina 
sódica y el producto de PCL, Safmannan®. 
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6.4.  Manejo del ganado 
Los becerros de cada tratamiento fueron confinados en su corral respectivo, el cual 
estaba equipado con tres comederos automáticos GrowSafe
®
 (Alberta, Canadá) para 
determinar su consumo individual de materia seca (CMS). El consumo promedio de materia 
seca, la ganancia diaria de peso, la eficiencia alimenticia y el consumo residual de alimento 
(RFI; por siglas en inglés) fueron determinados individualmente para cada becerro durante un 
período de 90 días. 
6.5.  Temperatura rectal y superficial 
Las temperaturas rectales y superficiales fueron obtenidas antes del embarque, al arribo 
a los corrales y 21 días después del arribo. La temperatura rectal fue tomada con un 
termómetro digital (GLA Agricultural Electronics®, California, USA). La temperatura 
superficial se obtuvo promediando cinco sitios de la superficie corporal del lado derecho del 
animal (Figura 2), con un termómetro infrarrojo (Extech Instruments®, Massachusetts, USA). 
Los cinco puntos de medición incluyeron el área escapular, área entre la 12º y 13º costilla, la 
parte axilar, el área dorsal, y en la grupa. 
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6.6.  Biometría hemática 
Una muestra de sangre de cada becerro fue obtenida vía punción de la arteria coccígea 
en tubos contenedores Vacutainer (Franklin Lake, N.J., USA), con y sin conservador. Los 
sueros fueron centrifugados y almacenados a -20 °C para su posterior análisis. 
Para la biometría hemática, se utilizó un equipo VetAutoread™ (Idexx Laboratories, 
Westbrook, ME, USA) e incluyó la determinación de eritrocitos, leucocitos hemoglobina, 
hematocrito, fibrinógeno, neutrófilos en banda, neutrófilos segmentados, linfocitos. 
 
 
 
Figura 2. Esquema de ubicación de las áreas de la piel para medición de la temperatura 
superficial. 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
7.1.  Variables de desempeño y el RFI 
La pérdida de peso de los becerros transportados desde Jalisco fue de solamente 5.5% y 
fue menor al rango de 6 a 8% establecido por Brownson (1973) para un viaje de 8 a 16 horas. 
En otro estudio donde se evaluó el efecto de la suplementación de electrolitos en ganado 
transportado durante un viaje de 65 horas desde el sureste de México al estado de Nuevo 
León, Ramírez (2014) obtuvo mermas de hasta 12% en vaquillas de cruzas suizo con cebú. 
Consecuentemente, la baja merma del ganado transportado desde Jalisco sugiere que el estrés 
no fue tan grande para que algún tratamiento nutricional pudiera tener un efecto benéfico 
(Eicher et al., 2010). 
Cuadro 2. Desempeño de becerros con y sin transporte (TRA), y suplementación de 
paredes celulares de levaduras (PCL). 
 
TRA
1
 
 
PCL
2 
 
P 
Variable Sin Con EE Sin Con EE TRA PCL TRAxPCL
3 
CMS
4 8.82 9.50 0.55 8.09 10.23 0.54 0.388 0.013 0.309 
GDP
5 1.38 1.44 0.09 1.35 1.47 0.09 0.671 0.371 0.722 
EA
6 0.157 0.155 0.01 0.159 0.149 0.01 0.862 0.356 0.047 
RFI
7 0.182 0.022 0.26 0.241 0.081 0.26 0.586 0.392 0.960 
1
TRA; transporte. 
2
PCL; paredes celulares de levadura. 
3
TRAxPCL; interacción transporte y PCL. 
4
CMS; consumo de materia seca. 
5
GDP; ganancia diaria de peso. 
6
EA; GDP/CMS. 
7
RFI; consumo residual del alimento. 
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En el Cuadro 2, se presentan las variables de desempeño durante un periodo de prueba 
de 90 días, donde el consumo de MS fue mayor para el grupo de animales suplementados con 
PCL (P< 0.05). Esto contrasta con otros estudios donde las PCL no afectaron el consumo de 
MS, ni el desempeño de los bovinos, como el caso de terneras en desarrollo de Campos y 
Rojas et al. (2015), así como lo reportado por Eicher et al. (2010), después de un periodo de 
transporte de 6 horas. Estos dos estudios se llevaron a cabo con becerras de remplazo de raza 
lechera. 
En ganado bovino de engorda durante la recepción, Finck et al. (2015) reportaron un 
mayor consumo de MS en animales suplementados con PCL en ganado bovino en los 
primeros 56 días después de transporte, mientras que Young et al. (2017) obtuvieron mayor 
consumo solo los primeros 45 días de la engorda. 
Se desconoce como las PCL afectan específicamente el consumo de MS de los bovinos, 
y aunque el aumento en el consumo de MS no es seguro, puede ser atribuible a los efectos 
moduladores de las PCL sobre el estado inmunitario (Nocek et al., 2011; Lei, et al., 2013; 
Sanchez et al., 2013, 2014), ya que  las manano-proteínas y manano-oligosacáridos 
componentes de la pared celular de las levaduras, mejoran la salud intestinal, uniéndose a 
receptores específicos de fimbrias tipo 1 de bacterias patógenas, evitando la colonización de 
estas en el intestino, que después pudieran suprimir el consumo voluntario (Spring et al., 
2000; Timmerman et al., 2005). 
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La eficiencia alimenticia (kg alimento/kg ganancia de peso) y el RFI, no fueron 
afectados (P> 0.05) cuando se suplementó PLC, esto puede estar influenciado por la poca 
pérdida de peso durante el transporte que se tuvo en el presente estudio, ya que la 
suplementación de nutrientes puede tener resultados inesperados cuando se combina con 
factores estresantes como el transporte (Eicher et al., 2010).  
La GDP no fue afectada (P> 0.05) por el transporte o la suplementación PLC. Esto 
contrasta con lo reportado por Salinas et al. (2015; 2017) quienes suplementaron PCL 
hidrolizada a ganado Holstein, sin obtener un efecto positivo sobre la ganancia diaria de peso 
en sus dos estudios. En la figura 3, se puede observar como el grupo de becerros que tuvieron 
transporte obtuvieron significativamente mayor ganancia diaria de peso (P< 0.05) que los 
animales locales, pero solamente durante las primeras dos semanas después del arribo. Esto 
pudo deberse al efecto compensatorio que se presenta cuando los animales están privados de 
condiciones alimenticias adecuadas y le procede una condición de alimentación ad libitum. En 
0.00
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1.00
1.50
2.00
2.50
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3.50
4.00
4.50
0-14 14-21 21-28
kg/día 
días post-arribo 
Sin transporte
Con transporte
P< 0.05 
Figura 3. Ganancia diaria de peso de becerros con y sin transporte 
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esta situación los animales ganan más peso hasta que vuelvan a su estado normal donde su 
desempeño será similar al obtenido antes del estrés (NRC, 2000). 
7.2.  Temperaturas rectal y superficial 
La temperatura corporal rectal y la superficial se presentan en la Figura 4. Las 
temperaturas tanto rectal como superficial se elevaron significativamente en la última 
medición (P< 0.05) y esto pudo deberse a las condiciones ambientales, ya que la temperatura 
ambiental en el día 21 fue de 30°C a diferencia de los otros días, en los que la temperatura 
ambiental no superó los 24°C. 
La temperatura rectal fue mayor (P< 0.05) para los animales de transporte largo al 
momento del arribo a comparación de la temperatura que tuvieron en origen (Figura 4a). Esto 
se debe a que el transporte y la manipulación causan un aumento en la temperatura corporal 
profunda (Warriss, 1990). Sin embargo, estos valores probablemente varían de acuerdo a 
cómo y cuándo se toman las medidas. Las temperaturas infrarrojas superficiales de los 
becerros al momento del arribo fueron  menores (P< 0.05) a comparación con otros registros 
de temperatura superficial obtenidos.  
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Figura 4. Temperatura corporal de becerros con y sin transporte y suplementación 
de paredes celulares de levadura (TRA, transporte; PCL, paredes celulares de levadura; 
PER; periodo de medición; TRAxPER, interacción del transporte con el periodo de 
medición; PLCxPER, interacción de la suplementación con el periodo de medición. 
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Schaeffer et al (1988) observó una temperatura superficial más fría con niveles 
crecientes de estrés causado por el transporte lejano medido con un termómetro infrarrojo 
superficial. Ésta observación es consistente con el agotamiento observado de las reservas de 
glucógeno, y por lo tanto, un suministro de energía reducido para soportar la producción de 
calor, según Schaefer et al. (1997), lo cual fue posteriormente reafirmado por Tong et al. 
(1995). Estos autores reportaron que la tecnología infrarroja puede ser usada para diagnóstico 
en la identificación de animales vivos predispuestos a alteraciones en la calidad de la carne. 
La temperatura infrarroja superficial muestra interacción entre los factores de transporte 
y periodo de medición (P< 0.05), lo que refleja que los animales transportados pudieran tardar 
más en recuperar sus reservas de glucógeno, por lo que a los 21 días su temperatura corporal 
sigue siendo más fría que los animales que no fueron transportados (Figura 4b). La 
suplementación con PCL aumentó (P< 0.05) la temperatura rectal del ganado (Figura 4c). 
Como ya se mencionó anteriormente, los animales que están estresados y enfermos, 
tienen un desempeño inferior, además de reducir el bienestar animal. Con los becerros de 
recepción, las condiciones a las cuales están expuestos pueden causar un mayor nivel de 
estrés. Por lo tanto, estos animales llamados de alto riesgo, a menudo son tratados con niveles 
más altos de antibióticos. Sin embargo, por una serie de razones, el uso extensivo de 
antibióticos en la alimentación animal es cada vez más inaceptable en la sociedad (Casewell et 
al., 2003). Según lo discutido por Schaefer (2004), este uso excesivo de medicamentos podría 
reducirse significativamente si se identificaran animales en riesgo o que expresaran las 
primeras etapas de una infección. Esto permitiría una estrategia de tratamiento más temprana y 
más específica, que probablemente resultaría en el uso de menos antibióticos y una 
recuperación más temprana de los animales. Además, la detección temprana de un estado de 
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enfermedad podría usarse para eliminar animales infectados de un rebaño y/o establecer 
criterios de referencia para cuando muchos animales necesiten un tratamiento masivo.  
En este estudio, se demostró que las lecturas infrarrojas superficiales son más sensibles a 
identificar el estrés temprano. En este caso, en animales transportados, a comparación de la 
convencional medición de la temperatura rectal, la temperatura corporal superficial muestra 
mayor capacidad para identificar animales de alto riesgo, y permitir diseñar un plan estratégico 
para esos animales después del transporte, pero es necesario delimitar niveles confiables y si 
es posible utilizar el becerro como su mismo control para mayor confiabilidad. 
7.3.  Variables hematológicas 
En el Cuadro 3, se muestran las variables de biometría hemática del presente estudio, 
donde se observan algunos efectos relevantes. El hematocrito es un indicador confiable de 
deshidratación, probablemente debido a la privación de agua y al estrés por transporte (Tadich 
et al., 2003). En el grupo de animales transportados se observó un aumento en el hematocrito 
(P< 0.05), indicando un nivel alto de deshidratación, lo cual se ha asociado a la privación de 
agua durante las 16 horas del viaje. Sin embargo, Parker et al. (2004) no encontraron cambios 
en los valores de hematocrito en novillos Bos indicus privados de agua por 90 horas, esto 
puede atribuirse a que, en ese estudio, los animales no fueron transportados. 
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Cuadro 3. Valores hematológicos de becerros con/sin transporte y suplementación de paredes celulares de levadura 
(PCL). 
 
 
  
TRA
2
 
 
PCL
3
 
 
PER
4
 
 
P 
Variable 
Valor
1
 de 
Referencia 
Sin Con EE Sin Con EE Origen Arribo 21 días EE TRA PCL PER 
Leucocitos 
(x10³/mm³) 
4 - 12 8.68 8.73 0.339 8.80 8.60 0.338 8.19 8.82 9.09 0.415 0.916 0.672 0.289 
Hemoglobina 
(g/dl) 
8 - 15  9.39 10.50 0.334 9.48 10.40 0.333 9.99 10.30 9.53 0.409 0.023 0.057 0.414 
Hematocrito     
(%) 
24 - 46 30.4 33.7 0.804 31.2 32.9 0.802 32.3
 a
 34.6
 ab
 29.2
 b
 0.985 0.005 0.144 0.001 
Fibrinógeno 
(mg/dl) 
200 - 700 513.7 663.3 74.0 597.5 579.5 73.8 680.5 663.6 421.4 90.6 0.159 0.864 0.083 
Neutrofilos en 
Banda (%) 
0 - 2 0.00 0.07 0.029 0.00 0.07 0.029 0.10 0.00 0.00 0.035 0.106 0.106 0.073 
Neutrofilos 
Segmentados (%) 
15 - 45 28.8 24.4 2.49 259 27.3 2.48 18.8
 a
 21.8
 a
 39.1
 b
 3.04 0.211 0.688 0.000 
Linfocitos (%) 45 - 75 69.3 74.0 2.53 72.3 71.0 2.53 79.3
 a
 76.9
 b
 58.8
 b
 3.102 0.198 0.720 0.000 
1
The Merck Veterinary Manual (2010) 
2
TRA, Transporte;  
3
PCL; Paredes celulares de levadura;  
4
PER, Periodo de muestreo  
a,b
P < 0.05. 
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El fibrinógeno es una proteína de fase aguda que es un indicador conocido del estrés del 
ganado transportado (Arthington et al., 2003), pero en los resultados obtenidos no hubo 
diferencias significativas en el transporte ni en ninguno de los demás factores. Los becerros se 
encontraban aún en estado fisiológico de crecimiento lo que pudo haber distorsionado esta 
variable, ya que conforme los animales maduran, el fibrinógeno decrece según lo reportado en 
estudios pasados (Thornton et al., 1972). 
Aparentemente, las PCL modulan la función de los neutrófilos (Sánchez et al. (2013), lo 
que no se observó en este estudio. Los neutrófilos segmentados aumentaron (P< 0.05) al arribo 
y 21 días después, aunque no se observó diferencia (P> 0.05) por la suplementación de PCL. 
Esto implica cierta actividad leucocitaria diferencial que podría atribuirse a algo más que el 
factor del componente específico de las PCL como el β-glucano, que es el que favorece la 
granulocitosis. El producto probado en el esta investigación tiene diferencias de concentración 
de manano-oligosacaridos que pudiesen no resultar en cambios en las células blancas u otros 
factores resultantes de las condiciones de crecimiento de la levadura y los procesos de 
extracción (Eicher et al., 2010). Otro factor importante que pudo estar implicado en estos 
resultados son los dos factores opuestos, ya que el pre-acondicionamiento al transporte ha sido 
el mayormente estudiado y que ha revelado efectividad para los efectos adversos del estrés. En 
este experimento, la suplementación con PLC tuvo un enfoque pos-condición, en lugar de pre-
condición. 
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8. CONCLUSIONES  
La suplementación con paredes celulares de levadura puede mejorar el desempeño de 
becerros después del transporte ya que aumenta su consumo de materia seca, y el estrés por 
transporte puede aumentar la ganancia diaria de peso por un efecto compensatorio. El nivel de 
hematocrito es un indicador de deshidratación por estrés de transporte. La temperatura 
superficial del animal pudiera ser una variable confiable de los efectos adversos del estrés por 
transporte. Se recomienda en estudios posteriores probar la suplementación de paredes 
celulares de levadura en becerros que tengan más tiempo de trasporte que solamente 16 horas. 
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